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摘 要：地形三维可视化作为测绘行业的一项新技术正处于蓬勃发展阶段。以鄂尔多斯盆地

为例，着重介绍了基于 &’()*+ , - # 的三维可视化建库、实现过程，并指出其在矿产勘探中的

具体应用。
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所谓三维可视化，就是通过电脑屏幕将现实

中的空间信息以三维形式更直观、更形象地展示

给用户。三维可视化对客观世界的表达能给人以

更真实的感受，它以立体造型技术给用户展现地

理空间现象（如断裂、地貌景观、微地貌、水系及流

域特征等），不仅能表达空间对象间的平面关系，

而且能描述和表达它们之间的垂向关系，为人们

更好的利用空间信息提供了便利的条件。本项目

的目的就是结合多源信息，利用三维可视化直观、

全面的特点，分析鄂尔多斯盆地铀矿分布规律，探

寻出潜在储区，为我国的核工业发展作贡献。

" 数据源

主要使用以下三种数据：

（"）鄂尔多斯盆地 "：$#### 地形图 采用 ",7#
西安坐标系，",7$ 国家高程基准，等高距 "#8，图

幅范围东经 "#,93": ; ""#9##:，北纬 3,93#: ; 3,9
$#:。（6）鄂尔多斯盆地地质矿产图（< 5 %, 5!）

原地质部鄂尔多斯石油普查大队 ",$! 5 ",$, 年

资料，内蒙古地质局区域地质测量队于 ",!7 年修

侧。（3）遥感数据 采用美国发射的 =>?@A>B 5 ! 卫

星 /10 C 影像，时相为 6##6 年 7 月 4 日，/10 C 与

10 影像相比增加了一个 /10 C 7 波段，此波段为

一全色波段，波谱范围为 # - $ ; # - ,"8，空间分辨

率 "$ 8。本次项目只截取了伊金霍洛旗子区进

行三维可视化研究。

6 数据处理

6 -" 空间数据库的建立

数字高程模型（./0）根据不同的设备和精度

要求可以用不同的方法来生成，通常有全数字摄

影测量方法、交互式数字摄影测量方法、解析摄影

测量方法和扫描矢量化等高线内插方法。扫描矢

量化等高线，再内插生成 ./0，以使用的设备简

单、精度好、速度快、成本低而成为本次项目的数

据库建立方法，其中包括地形图矢量化和地质矿

产图矢量化。矢量化之前将地形图和地质矿产图

扫描成栅格图像，然后用 2DEBEADEF ! - # 对图像进

行一些预处理，如图像旋转、调整图像的亮度和对

比度等，这时就可以在 &’()*+ , -# 中对其进行空

间数据库的建立。具体操作流程如下：

（"）在 &GH(>B>IEJ 中建立空间数据库、定义地

形图和地质矿产图的投影坐标系统、建立控制点

文件；

（6）在 &GH0>F 中，导入控制点文件，分别对地

形图和地质矿产图进行校正，然后对地形图的等
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高线和地质矿产图的地质界线矢量化，并给等高

线赋高程值，给地质区域标注地层符号。

在数据库建立过程中应该注意以下两点：

（!）必须给地形图和地质矿产图定义相同的

投影坐标系统（鄂尔多斯盆地为 "#$%$&’(!)*+(,-(
./&#(!)），使它们统一到同一地理坐标系（,01(
"#$%$&’(!)*+）下，并且数据库中的各要素集也要定

义相同的地理坐标。

（2）为了更真实的表现地表信息，一定要在山

脊、山谷、陡坎等地形变化处添加特征线，尤其是

陡坎上、下边缘一定要画出，且不能相交。

2 32 遥感数据处理

遥感影像融合是指通过将测区内同一时相多

光谱数据与全色波段融合，提高卫星影像的空间

分辨率和光谱分辨率，增强影像判读的准确性［!］。

随着遥感技术的发展，多源遥感数据融合方法也

层出不穷，根据研究目的，我们采用色彩变换融合

方法，将彩色合成的 4+2 波段图像进行 561 变换，

然后用高空间分辨率的 789 : ; 波段代替 6 分量

进行逆变换，其中由于二者分辨率不同，因此要对

4+2 合成波段进行重采样操作。融合后的图像不

仅具有丰富的光谱特性，还具有很高空间特性。

为了实现遥感影像数据和 <79 的叠合，须把

它们统一到同一地理坐标系下，将其坐标空间经

过运算处理转换到一个标准坐标空间去，进行几

何校正。研究中遥感图像几何校正是在 =>?9@A
中以矢量化地形图为依据的，在地形图上选取一

定数目特征明显且分布均匀的地面控制点，利用

地面控制点建立原始的畸变图像空间与标准空间

（高斯—克吕格投影空间）之间的某种对应关系，

利用对应关系把畸变空间中的全部像元变换到标

准空间［2］。

2 3B 三维可视化实现

描述三维地形的 <79 有不同的数据结构，比

较实用的主要包括正方形格网结构（,>$C）、不规

则三角网结构（86D）和 ,>$C 与 86D 混合结构，针对

研究区域地形复杂，特征线较多的特点，我们采用

可以反映地形特征点的 86D 数据结构，并在 86D
基础上应用反距离权重法内插来构建地面模型

（如图 ! 所示）。

图 ! 数字高程模型（<79）

!"# 3 ! $"#"%&’ (’()&%(* +,*(’

在多源信息叠加中，<79 是由地形图数字化得来

的等高线生成的，因此其与遥感影像、地质矿产矢

量图具有相同的坐标空间，三者可以直接进行叠

加显示。=E0,61 ) 3 F 提供了功能强大的三维分

析平台 =>?1?#&#，用户只需在 =>?1?#&# 中，导入

<79 图像，点击属性选项，对 <79 进行高度夸大

或缩小，使达到很好的视觉效果，添加遥感影像和

数字化地质矿产图，依据 <79 给它们赋高程值，

三者就可以完美的叠加在一起了（如图 2 所示）。

这时根据观察的需要，可以对其旋转、缩放等交互

控制，使用户可以从不同位置、方位、高度观察研

究区域。

B 三维可视化应用

B 3! 属性查询

空间数据库是由大量具有属性数据的地理要

素组成的，因此所生成的三维可视化模型也具有

相应的属性，通过检索、查询工具，用户可以方便

的了解到该 <79 是由哪些要素构成、各要素在查

询点的属性信息等，如图 B 所示。

B 32 表面积计算

鄂尔多斯盆地资源丰富，经过遥感、航放、物

探、地质等多源信息复合，可以探明储矿区的具体

范围，结合应用 <79 三维模型，就可以准确地计

算出矿区覆盖表面积。在 86D 模型基础上，应用
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海伦公式计算各三角形表面积［!］：

! " " #（" $ #%）#（" $ #&）#（" $ #!! ）

" " %
& #（#% ’ #& ’ #!）

#$ " !%&
$ ’!&&

$ ’!’&! $（%" $"!）

式中 #$ 表示第 $（%" $"!）对三角形两顶点

之间的表面距离，! 表示三角形的表面积，" 表示

三角形周长的一半，整个区域面积等于各个三角

形表面积总和。在 ()*+,-. / 0 中提供了直接计

算表面积的命令，只需确定计算范围，就可以应用

!1 (234567#-89:3;< (23456=6#(9<3 32> ?@48A< 方

便地计算出矿区表面积。

图 & 1BC、地质界线、遥感图像叠加显示

!"# / & $%&’()**"+# "((,-.’)."/+ /0 123，#&/#’)*4"5)( ("+&- )+6 ’&7/.& 5/+.’/( "7)#&

图 ! 属性查询窗口

!"# / ! 8..’"9,.&- "+:,"’; <"+6/%

! /! 漫游显示

三维可视化技术提供了完善的漫游显示功

能，它可以根据观察者需要在图像上按指定路线

动态显示，实质是三维模型在一系列的坐标变换

之后在屏幕上的连续显示，和坐在飞机上观察地

面有相同的效果，展示给用户一个宏观、现实的地

质区域，使人有身临其境的感觉。

D 结束语

本文以鄂尔多斯盆地的地形三维可视化为目

标，初步实现了地形的动态三维模拟及 1BC 简单

应用分析，结合 1BC 和遥感图像进行地质矿产勘

探，可以宏观地分析地形、地貌和地质构造等成矿

条件，为我国的资源开发奠定基础。随着计算机

及图形处理设备性能的不断提高，地形可视化技

术也向着“虚拟现实”发展，其在国民经济和国防

建设中的作用将日益重要，应用前景也十分广阔。
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发展，可以很方便的编制电算程序进行最危险滑

弧面的搜索从而取代手算，降低劳动强度。从以

上结果得出，瑞典法计算 !" 的误差会随着滑弧

圆心角和孔隙水应力的增大而增大，因此，在进行

土坡稳定分析时，除采用瑞典条分法外，对!、"
级的中高坝及一些复杂的情况，应同时采用毕肖

普法或简布法、斯宾塞法等其他较严格的方法进

行计算。
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()*+ ,-./!，,0)*+ +1 2 (1/3&，4)*+ 5-/3 2 ,6/7

!" 8199:3: 1; 8-<-9 =/3-/::>-/3 1; ?1@.- A/-<:>B-CD，*./E-/3，,-./3B6 &!FF$G；
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）

540%6-7%：H@: IR:J:/ ./J L-B@1Q S:C@1JB .>: 1;C:/ .QQ9-:J 1/ C@: B91Q:B BC.T-9-CD ./.9DB-B" U.9-J.C:J -/ C@: B.S: K:/C>: 1; . K->K9: ./J
B9-J: .>K，C@: BC.T-9-CD B.;: K1:;;-K-:/C K.9K69.C:J TD C@: IR:J:/ S:C@1J -B 91R:> C@./ L-B@1Q S:C@1J -/ C@.C -C -3/1>:B C@: B-J: ;1>K:
C@>163@ . :V.SQ9:" H@: :>>1> R169J -/K>:.B: ;1991R:J TD C@: .JJ-C-1/ 1; C@: K->K9: K:/C>: ./39:" H@:>:;1>:，-/ C@: -SQ1>C./C B91Q:B BC.W
T-9-CD ./.9DB-B，C@: L-B@1Q ./J 1C@:> BC>-KC S:C@1J /::J:J K.9K69.C-1/ .C C@: B.S: C-S:"
8#(+)6’0：IR:J:/；L-B@1Q；BC.T-9-CD ./.9DB-B；BC6JD
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